Приемы повышения стойкости футеровки агрегатов ковшовой обработки стали by Шешуков, О. Ю. et al.
130 
 
Приемы повышения стойкости футеровки агрегатов  
ковшовой обработки стали 
 
Шешуков О. Ю., д-р техн. наук, проф. 
ИМЕТ УрО РАН, УрФУ, г. Екатеринбург 
Некрасов И. В., канд. тех. наук 
ИМЕТ УрО РАН, г. Екатеринбург 
Метелкин А. А., канд. тех. наук, доц.  
НТИ (филиал) УрФУ, г. Нижний Тагил 
Коротков Ю. Н. 
Компания DufercoSA, г. Москва 
 
Рассмотрены технологические приемы повышения стойкости футеровки агрега-
тов ковшовой обработки стали. Найден состав шлака, наводимого в агрегате «ковш-
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Повышение стойкости футеровки металлургических агрегатов – одна 
из основных задач в направлении снижения себестоимости металла [1].  
На стойкость огнеупорной футеровки агрегатов внепечной обработки 
стали (сталеразливочный ковш и вакуум-камера) влияют различные фак-
торы, которые условно можно разделить на три типа [2, 3]: 
- конструктивные, т. е. конструкция как самого агрегата, так и схе-
ма футеровки; 
- технологические, т. е. физико-химические свойства шлаков, 
наводимых на агрегате «ковш-печь» (АКП); 
- физико-химические свойства огнеупорных изделий. 
В работе [4] был проведен анализ всех трех факторов. Анализ лите-
ратурных источников показал, что вопрос качества огнеупорных материа-
лов для агрегатов ковшевой обработки стали изучен достаточно и в футе-
ровке данных агрегатов используются изделия с оптимальными физико-
химическими свойствами. Дальнейшее повышение качества огнеупоров, и, 
как следствие, увеличение стойкости футеровки, приводит к экспоненци-
альному росту стоимости огнеупорных изделий, что, на практике, эконо-
мически нецелесообразно. 
Конструктивные факторы для каждого предприятия индивидуальны. 
Повышать стойкость футеровки сталеразливочного ковша за счет увеличе-
ния толщины футеровки нецелесообразно, т.к. это приводит к уменьшению 
емкости сталеразливочного ковша и усложнению технологии выплавки 
стали. Конструктивные факторы по повышению стойкости футеровки ва-
куум-камер в условиях конвертерного цеха ОАО «ЕВРАЗ НТМК» были 
рассмотрены в источниках [4, 5].  
Влиять на технологические факторы затруднительно, т. к. основная 
цель металлургии – это выплавка качественного металла. Однако суще-
ственные затраты на огнеупорные материалы показывают необходимость 
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более сложного, комплексного подхода к проблеме стойкости огнеупоров 
– подбора и оптимизации условий их эксплуатации.  
Анализ износа футеровки в зависимости от состава шлака, использу-
емого для обработки металла, показал, что при различном содержании 
MgO в шлаке изменяется и скорость износа огнеупорных изделий. Из дан-
ных, представленных на рисунке 1 видно, что минимальный износ наблю-
дался в сталеразливочных ковшах, в которых содержание MgO в шлаке 
находилось в интервале от 7,5 до 9,0 %.  
По результатам расчетов, выполненных с использованием полимер-
ной модели, разработанной еще в УПИ им. С.М. Кирова и доработанной 
авторами данного исследования, показано, что растворимость оксида маг-
ния в шлаке, в условиях участка внепечной обработки стали (ВОС) кон-
вертерного цеха ОАО «ЕВРАЗ НТМК», составляет от 8,50 до 9,05 %, т. е. 
минимальный износ наблюдался на тех агрегатах участка ВОС, при обра-
ботке сталей в которых использовались шлаки, насыщенные по содержа-
нию MgO. 
Растворимость MgO в гомогенной составляющей шлака находится в 
определенной области и имеет границы, которые зависят от содержания 
CaO, SiO2 и Al2O3 в составе шлака. Для успешного проведения рафиниру-
ющих процессов необходимо высокое содержание СаО в шлаке. Поэтому 
рассмотрели изменение растворимости MgO в гомогенной составляющей 
шлака в зависимости от различного содержания СаО. На рис. 2 представ-
лены границы растворимости  MgO  в шлаке в зависимости от содержания 
оксидов CaO, SiO2, Al2O3. 
 
 
 
 
Рисунок 1 – Зависимость износа футеровки сталеразливочного ковша  
от общего содержания MgO в шлаке 
 
Из данных, представленных на рис. 2 видно, что при замене SiO2 на 
Al2O3 в гомогенной составляющей шлака, растворимость MgO в шлаке 
снижается и, как следствие будет снижаться агрессивность шлака к футе-
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ровке металлургических агрегатов. Поэтому рационально снижать вяз-
кость шлака вводом в шлак глиноземсодержащих флюсов, а не снижением 
его основности.  
 
 
 
 
Рисунок 2 – Область рациональных содержаний CaO, Al2O3, SiO2 и MgO 
в гомогенной фазе сталеплавильного шлака 
 
Возможность образования защитного покрытия зависит от свойств 
как самого гарнисажа, так и от свойств применяемых огнеупорных изде-
лий. Наиболее износоустойчивыми минералами огнеупорных изделий, 
применяемых в футеровке стальковша и вакуум-камеры, являются шпине-
ли MgO·Al2O3 и MgO∙Cr2O3, поэтому целесообразно рассмотреть возмож-
ность выделения из шлакового расплава шпинели MgO·Al2O3. Исследова-
ния показали, что для образования защитного гарнисажа, содержащего 
шпинель, необходимо повышать содержание в шлаке MgO до предела 
насыщения и Al2O3 более 15 %. 
С целью проведения рафинировочных процессов на АКП наводят 
высокоосновные, жидкоподвижные шлаки. Для растворения СаО необхо-
димо ввести добавки, которые снизят температуру шлаковой смеси, 
например CaF2, керамзит или материалы, содержащие оксид алюминия. 
Плавиковый шпат широко применяется в сталеплавильном произ-
водстве как эффективный разжижитель шлака. Однако применение плави-
кового шпата имеет ряд известных недостатков [6]. 
На металлургических предприятиях в качестве кремнийсодержащей 
добавки используют керамзит или шамот.Однако, использование такого 
типа материалов для проведения рафинирующих процессов не целесооб-
разно, поэтому необходимо разрабатывать разжижающие материалы на 
основе глинозема [6]. 
Был проведен анализ влияния на шлакообразование, рафинирующие 
свойства шлаков и проведены промышленные испытания различных гли-
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ноземсодержащих материалов, которые вводили на АКП взамен разжижа-
ющей добавки на основе кремнезема.  
Были рассчитаны варианты изменения состава шлака и его свойств 
при замене добавки на основе кремнезема на глиноземсодержащую добав-
ку «РАНТАЛ 50 ГР» и/или глиноземсодержащие брикеты производства 
ОООИ «РОИС». Показано, что наиболее целесообразно полностью заме-
нить ОКД на глиноземсодержащие материалы. 
Проведенные испытания по использованию глиноземсодержащих 
материалов в качестве разжижителя шлака при ковшовой обработке стали 
на АКП показали, что: 
- степень десульфурации на опытных плавках выше, чем на 
сравнительных (42,9 % против 35,0 %); 
- удельный износ огнеупоров впускного патрубка вакуум-камер сни-
зился с 2,58 до 1,60 мм/пл., в среднем на 37,9 %; 
- средняя стойкость футеровки вакуум-камер повысилась на 39,4 
%, с 69,8 до 97,3 пл. 
-  прирост в стойкости футеровки стальковшей составил 8 %; 
На основании проведенных испытаний установили норму расхода 
глиноземсодержащих материалов на АКП в количестве 1,8–2,0 кг/т стали 
(273–304 кг/пл.) взамен ОКД. 
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